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 هچکید
 مورد سنگین فلزات آلودگی نظر از مشهد جنوب کیلومتری 61 رد واقع سفیدرباط افیولیتی منطقه در سرپنتینی هایخاک مطالعه این در

 تعیین خاک معادل مکلسیکربنات و آلی ماده درصد ،EC، pH خاک، بافت قبیل از شیمیاییفیزیکو مهم پارامترهای .ندگرفت قرار ارزیابی
 )روش ترتیبی استخراج طریق از خاک مختلف فازهای در عناصر این غلظت همچنین و Mn ,Co ,Ni ,Cr Zn, عناصر کل غلظت .ندشد

 ضعیف قلیایی و لوم( و سیلتی لوم ای،ماسه )لوم سبک منطقه هایخاک شد. گیریاندازه (AAS) اتمی جذب روش از استفاده با و تسیر(
 آلودگی ارزیابی است. طبیعی هایخاک برای EPA توسط شده ارایه مقادیر از بالاتر منطقه هایخاک در عناصر این غلظت دند.ش ارزیابی

 منطقه هایخاک در شدگیغنی و آلودگی از متفاوتی هایرده دهندهنشان ،(EF) شدگیغنی فاکتور و (Igeo) انباشتزمین شاخص با خاک
 داد. نشان را بالاشناختیبوم خطر درجه طبیعی هایخاک مرجع ماده با مقایسه در نیز(RI) شناختیبوم سیلپتان ارزیابی شاخص است.

 و Cr، Ni صراعن دارمعنی و بالا همبستگی .ندشد ارزیابی آلوده هاخاک و آمد دست به یک از بالاتر (LPI) آلودگی بار شاخص همچنین
Co به توجه با دارند. حضور ماسه اندازه حد در کرومیت مانند سنگین هایکانی در عناصر این که ستا آن از حاکی خاک در ماسه قادیرم با 

 عناصر بین از دارند. قرار متوسط تا کم خطر رده در Mn و Ni, Co عناصر ،(RAC) خطر ارزیابی کد رمقادی و (Mf) تحرک فاکتور
  .دارند منطقه رد زیستیمحیط آلایندگی پتانسیل Ni و Mn فقط شده مطالعه
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 سرآغاز
 زحای (1)زیستیمحیط نظر از خاک در سنگین فلزات منشا تعیین

 دلیل به و بوده هاآلاینده ترینمهم از سنگین فلزات .است اهمیت
 زایی،سرطان و تجمعی آثار ناپذیری،تجزیه سمیت، ایجاد پتانسیل

 ,.Mico et al) روندمی شمار به مهم زیستیمحیط مشکل یک

2006; Ghrefat & Yusuf, 2006). ورود از پس عناصر این 
 در توانندمی و شده رهذخی آن هایبافت در زنده، موجود بدن به

 مقادیر به جمعیتی هرم بالاتر اعضای در غذایی، زنجیره طول
 جایگزین توانندمی آنها علاوه، به یابند. تجمع بیشتری بسیار
 طریق، این از و شده جانداران بدن نیاز مورد معدنی مواد و املاح

  .(Taheri et al., 2016) شوند آنها ایمنی سیستم تضعیف موجب
 زیستیمحیط هایآلودگی ایجاد در خاک بستر سنگ سجن

 مواد فرسایش و هوازدگی دارد. اساسی نقشی (2)زاد()زمین
 از )بیش زیستمحیط به فلزات این ورود عمده منشا ایپوسته

 نوع به بسته خاک در فلزات تمرکز واقع در .است درصد( 01
 مناطق در خاک تشکیل شرایط و سازیکانی مادر، سنگ

 با که سرپنتینی هایخاک و هاسرپنتین .است متفاوت ،ختلفم
 در سطح از درصد 1 تقریبا هستند همراه افیولیتی هایکمپلکس

 یهاخاک .(Coleman, 1977) پوشانندمی را زمین کره معرض
 هایسرپنتین عمدتا و اولترامافیک هایسنگ هوازدگی از حاصل

 مشخصی طور به نتینی،غیرسرپ هایخاک با مقایسه در افیولیتی
 ( ,Mange & Wright بیشتر کرومیت سنگین کانی دارای

(2007; Rabenhorst et al., 1982 زیاد کزرتم دربردارنده و 
 دیگری عناصر همچنین .دهستن mg/kg 211زانیم تا کروم
 برخوردارند بالا تمرکز از هاخاک این در کبالت و نیکل مانند

 .;Oze et al., 2004) 1302، همکاران و میمند )محمودی
 ترینمهم از یکی عنوان به را هاافیولیت توانمی بنابراین،
 مناطق وجود دلیل به ایران در برد. نام طبیعی هایآلاینده

 که دارد وجود نیز زیستیمحیط آلایندگی پتانسیل ،متعدد افیولیتی
 ضروری را آلاینده عناصر از ناشی هایآسیب به توجه لزوم خود

 مقادیر مقایسه طریق از توانمی را زیستیمحیط ارزیابی نماید.یم
 داد انجام شده تعریف استانداردهای با خاک در آلاینده عناصر

(Salmine & Tarvainen, 1997). مطالعه این از هدف 
 یـزیستمحیط ارزیابی و خاک ژئوشیمیاییفیزیکو هایویژگی بررسی
 رباط منطقه هایخاک درZn ,Mn ,Co ,Ni ,Cr آلاینده عناصر
 است. سفید

 هاو روشمواد 

 مورد مطالعهمنطقه 

 سفید رباط منطقه شناسیزمین و جغرافیایی موقعیت
 .دارد قرار مشهد شرق جنوب کیلومتری 66 در سفیدرباط منطقه

 در حیدریه تربت شناسیزمین 1:111111 ینقشه در منطقه این
 31 و رجهد 32 و شرقی طول دقیقه 31 و درجه 25 محدوده

 موقعیت (1) شکل در است. شده واقع یشمال عرض دقیقه
 است. شده داده نشان منطقه به دسترسی هایراه و جغرافیایی

 زمین (1) شکل سفید رباط شناسیزمین نقشه اساس بر
 در گسلش و خوردگیچین الگوی حاصل ،منطقه شناسیریخت

 منطقه در موجود آلتراسیون ترینمهم است. سنگی واحدهای
 نتیجه در هاسرپنتین عمده طورهب که است شدن سرپنتینیتی

 احتمال به و )اورتوپیروکسن پیروکسن و وینیال هایکانی تجزیه
 از هاپریدوتیت دگرسانی همچنین اند.شده ایجاد برونزیت( زیاد
 تشکیل سبب تیدونی هایسنگ دگرسانی یا و رژیتوهارزب نوع

 یبترک .(1302 ،سعادت و پورکریم) است شده هاسرپنتنیت
 )لیزاردیت(، سرپنتین شامل منطقه هایسنگ شناسیکانی

 و فر)چمانه است تیکلر و منیزیت تالک، ،مگنتیت کرومیت،
 شده سرپنتینیتی شدتهب و افیولیتی منطقه (.1351 همکاران،

 مانند عناصر برخی نظر از بالا معدنی پتانسیل دارای سفید رباط
 .(1302 ،سعادت و پورکریم) باشدمی نیز نیکل و کروم

 

 ژوهشپ روش
 رباط منطقه هایخاک آلودگی میزان و منشا بررسی منظوربه

 منگنز و (Ni) نیکل ،(Co) کبالت ،(Cr) کروم عناصر به سفید
(Mn) نقاط متریسانتی 21تا11 عمق از خاک نمونه 12 تعداد 
 نقشه روی بر هانمونه جغرافیایی موقعیت شد. آوریجمع مختلف

 خاک هاینمونه است. شده آورده (1) جدول در و شده داده نشان
 شدند. توزین سپس و خشک اتاق دمای در

 پیپت و تر الک روش از استفاده با هاخاک بندیدانه
(Deshpande & Telang, 1950) بافت تعیین برای و انجام 

 آن عصاره در هاخاک pH .شد استفاده TAL(3) افزارنرم از خاک
 شد. گیریاندازه (1302 همکاران، و پاولس( 2/2 به 1 نسبت با

 نسبت با هایعصاره در متر EC از استفاده با EC گیریاندازه
 آلی ماده تعیین .شد تعیین al., et (He (2012 پنج به یک

(OM)(4) کربنات مقدار و (2)بلک و والکلی روش از استفاده با  
 
 

http://pubs.acs.org/author/Deshpande%2C+V.+V.
http://pubs.acs.org/author/Telang%2C+M.+S.
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  روی بر هانمونه برداشت محل و جغرافیائی موقعیت (:1) شکل

مطالعه مورد منطقه 1:::::1: شناسیزمین نقشه   
  

 و pH، EC، OM, CCE شامل خاک فیزیکوشیمیایی پارامترهای نتایج (:1) جدول

 خاک بافت و ماسه سیلت، رس، درصد

 

 توسط سازیخنثی و تیتراسیون طریق از (6)(CCE) معادل کلسیم
 شد. انجام (1302 همکاران، و )پاولس کلریدریک اسید

  و کامل هضم الف( مرحله دو در سنگین فلزات گیریاندازه
 فلزات کل غلظت گیریاندازه گرفت. صورت ترتیبی استخراج ب(
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Texture 

BS1 32°46΄ 4/0 ˝ 25°21΄ 0/21 ˝ 6/6  2261 4/1  62/22  42/26  33/21  22/21  silt loam 

BS2 32°46΄ 2/10 ˝ 25°21΄ 5/45 ˝ 6/6  412 2/2  2/13  66/15  65/26  42/22  silt loam 

BS3 32°40΄ 2/46 ˝ 25°21΄ 6/24 ˝ 3/0  340 51/1  2/21  54/42  43 16/14  Loam 

BS4 32°40΄ 6/31 ˝ 25°21΄ 2/41 ˝ 0/0  2/121  12/1  22 62/22  12/34  26/11  sandy loam 

BS5 32°40΄ 2/5 ˝ 25°21΄ 2/31 ˝ 6/0  101 32/1  22/10  16/2  60/62  26/15  silt loam 

BS6 32°46΄ 3/36 ˝ 25°21΄ 0/21 ˝ 0/6  012 55/1  22/21  32/61  34/20  34/11  sandy loam 

BS7 32°46΄ 6/23 ˝ 25°22΄ 0/42 ˝ 5/6  221 36/1  62/26  66/21  55/30  23/5  Loam 

BS8 32°46΄ 5/43 ˝ 25°23΄ 5/0 ˝ 6/6  243 66/1  62/22  13/43  02/30  12/13  Loam 

BS9 32°46΄ 0/32 ˝ 25°23΄ 3/22 ˝ 5/6  136 64/1  15 10/11  63/25  15/25  silty clay loam 

BS10 32°46΄ 5/10 ˝ 25°23΄45˝ 0 232 46/1  2/24  61/66  46/16  02/6  sandy loam 

BS11 32⁰46′ 0/40 ˝ 25°21′ 1/33 ˝  5 644 06/1  11 35/23  51/36  6/0  sandy loam 

BS12 32⁰46′ 2/46 ˝ 25°22′ 0/31 ˝  0 213 16/1  62/16  2/45  60/35  11 Loam 

BS13 32⁰ 40′ 6/1 ˝ 25⁰21′ 0/42 ˝  6/0  645 32/1  6 54/21  23/46  23/2  sandy loam 

BS14 32⁰46′ 5/21  ̋ 25⁰21′ 5/46 ˝  2/5  116 14/1  2/15  26/61  41/25  5 sandy loam 

BS15 32⁰46′ 2/33  ̋ 25⁰ 22′ 0/6 ˝ 0 146 02/1  62/22  62/32  12/21  23/14  silt loam 

Min 6/6  116 32/1  6 16/2  46/16  23/2   

Max 2/5  2261 2/2  62/26  61/66  60/62  15/25   

Mean 2/0  0/461  1/1  62/15  31/43  15/43  22/13   

±SD 23/1  2/610  22/1  06/2  00/15  21/14  05/6   
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 شامل قوی اسیدی محیط در اسیدی کامل هضم از پس ،سنگین
HF ,3HNO HCl,، عبور واتمن کاغذ از آمده دستهب محلول 

 آزمایشگاه در (6)(AAS) اتمی جذب دستگاه وسیلههب و شده داده
گرفت. قرار آنالیز مورد وسیفرد دانشگاه شناسیزمین گروه

 مورد عناصر غلظت بررسی جهت (0)(SSE) متوالی گیریعصاره
 و تسیر روش از استفاده با خاک مختلف فازهای در مطالعه

 (2) جدول در .شد انجام (Tessier et al., 1979) همکاران
ه ب میایییش هایحلال و عناصر ترتیبی استخراج مختلف مراحل

 مطالعه این در است. شده داده نشان رحلهم هر در رفته کار
 سفید رباط منطقه از خاک نمونه 11 روی بر ترتیبی استخراج

 پودر سیلیسی هاون توسط ابتدا شده الک هاینمونه شد. انجام
 قرار مختلف ییشیمیا هایحلال با واکنش مورد سپس و شده

 Tessier et) همکاران و تسیر ترتیبی استخراج روش در .گرفتند

al., 1979) شیمیایی هایحلال یا اسیدها متوالی کردن اضافه با 
 پیوندهای با ناپایدارتر فازهای ابتدا گانهپنج مختلف مراحل در

 مورد ماندهباقی جز نهایت در و پذیرتبادل جز مانند ضعیف
 خاک، با حلال تاثیر از پس مرحله هر در گیرند.می قرار واکنش

 استخراج فلز حاوی آمده دستهب حلولم و شده سانتریفوژ نمونه
 به مربوط حلال با قبل مرحله از ماندهباقی نمونه سپس و شده

 آمده دستبه هایمحلول آنالیز شود.می داده واکنش بعد مرحله
 آزمایشگاه در (AAS) دستگاه از استفاده با مرحله هر از

 هاخاک ارزیابی شد. انجام مشهد فردوسی دانشگاه ژئوشیمی
 شدگیغنی فاکتور ،Igeo((5)( انباشتگیزمین شاخص سطتو

(EF)(11)، یاکولوژیک خطر پتانسیل شاخص (RI)(11)، بار شاخص 
 شد. نجاما (13)(RAC) کریس ارزیابی کد و (12)(PLI) آلودگی

 روش از استفاده با هاداده توزیع بودن نرمال بررسی از پس

 حجم گرفتن رنظ در و نموداری روش و اسمیرنوف –کولموگروف
 ارتباط تعیین برای اسپیرمن همبستگی ضریب از ،(n=15) نمونه

  .شد استفاده فیزیکوشیمیایی پارامترهای بین

 

 نمونه گرم 1 روی بر (Tessier et al., 1979) روش نیاز مورد گرهایواکنش و آزمایشگاهی شرایط (:2) جدول

 

 هایافته
 ،pH، EC شامل منطقه، خاک هاینمونه میایییژئوش پارامترهای

 تعیین الاب در شده ذکر هایروش به کربنات و موادآلی درصد
 با 21/5 تا 6/6 از pH مقدار .اندهشد ارایه (1) جدول در و شده

 جز هانمونه pHمقادیر اساس بر بود. متغیر 21/0 میانگین
 به نیز CCE و EC مقدار دارند. قرار ضعیف قلیایی هایخاک

 بر میکروزیمنس 01/461 میانگین با 2261 تا 116 از ترتیب
 .بود متغیر درصد 15/1 میانگین با 21/2 تا 32/1 از و سانتیمتر

  تعیین سیلت و رس ماسه، ذرات نسبت اسـاس بر که خاک بافت

 روی بر که است خاک ثابت و مهم تاخصوصی از یکی شود،می
 و کربنات مقدار ،نفوذپذیری مقدار مانند خاک خواص سایر

 تعیین گذارد.می تاثیر فلزی عناصر از شدگیغنی میزان همچنین
 بخش در شده معرفی هایروش توسط خاک هاینمونه بافت
 روی بر خاک هاینمونه شد. ارایه (1) جدول در و عیینت قبلی

 نمودار در که طورهمان .(2 شکل) است شده پلات بافت نمودار
 4 در ،sandy loam نمونه 6 در خاک بافت است شده مشخص

 silty clay نمونه 1 در و loam نمونه 4 در ،silt loam نمونه

loam کل غلظت .(1 جدول) شد تعیین سبک نسبتا طورکلیهب و 

 آزمایشگاهی شرایط واکنشگر (جز فاز) مرحله

  Cº 22 دمای در ساعت 8ml 1M MgCl2(pH 7) 1 پذیر دلتبا 1

 Cº 22 دمای در ساعت 8ml 1M NaOAC(pH 5 with acetic acid )  2 کربنات به متصل 2

 20ml of NH2OH.HCl. 0.04 M in 25%v/v منگنز و آهن اکسیدهای به متصل 3

HOAc (pH 2) 
  Cº 56 دمای در ساعت 6

 آلی ماده به متصل 4

3ml 0.02M HNO3/5 ml of 30% m/v H2O2 2 دمای در ساعت Cº 02 

+3ml of 30% m/v H2O2 3 دمای در ساعتCº 02 

+5ml of 3.2 M NH4OAC 31 دمای در دقیقه Cº 22 

 باقیمانده فاز به متصل 2

10ml HF+2ml HCLO4 شدن خشک نزدیک تا شن حمام روی 

10ml HF+1ml HCLO4 نشد خشک نزدیک تا شن حمام 

1ml HCLO4 سفید پودر شدن ظاهر تا شن حمام 

HCL 12N مقطر آب با رساندن حجم و شدن حل 
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 Mn ,Co ,Niعناصر حداقل(-حداکثر میانگین،±معیار از )انحراف

,Cr و Zn (،222-652 ،356±60/122) ترتیببه 

(50/445±66/525، 1022-462،) (40/31±66،141-41،) 

-422 ،33/216±26/111) و (1211-251 ،03/144±66/601)

 در عناصر این غلظت .(3) شکل و (3) جدول آمد دست به (122
 برای EPA توسط شده ارایه مقادیر از بالاتر منطقه هایخاک
 است. طبیعی هایخاک

 

  با مقایسه و سفید رباط منطقه هایخاک در عناصر غلظت (:3) جدول

 (mg/kg) ببرحس واحدها( جهان طبیعی هایخاک و لشی در غلظت میانگین

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 سفید رباط منطقه خاک بافت تعیین نمودار (:2) شکل

 
  بررسی مورد عناصر ایجعبه نمودار (:3) شکل

 مطالعه مورد هایخاک در

Fe Mn Zn Co Ni Cr SID 

45212 662 241 21 641 332 BS1 

36162 631 142 41 262 332 BS2 

40341 602 122 21 662 351 BS3 

61421 651 132 22 012 362 BS4 

25262 522 311 22 662 361 BS5 

33131 601 142 62 1222 231 BS6 

33532 632 162 22 042 361 BS7 

22322 602 141 42 231 222 BS8 

34632 622 142 41 462 241 BS9 

66121 662 131 61 1412 611 BS10 

24362 661 422 141 1022 341 BS11 

23262 251 162 21 242 261 BS12 

32611 031 341 111 1212 662 BS13 

23262 1211 312 121 1222 652 BS14 

32611 252 141 42 452 231 BS15 

32611 251 122 41 462 222 Min 

61421 1211 422 141 1022 652 Max 

46603 66/601 33/216 66 66/525 356 Mean 

36/13111 03/144 26/111 40/31 50/445 60/122 ±SD 

 جهانی شیل میانگین 51 60 15 52 021 46211

30111* 611 21 0 41 111 
 طبیعی هایخاک در میانگین

(U.S.EPA, 1983;*T.Shacklette 

and G.Boerngen, 1984)  
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 گیرینتیجه و بحث
 از بالاتر توجهی قابل طوربه فلزی عناصر تمرکز که صورتی در

 در هاآن سمیت و آلایندگی اثر بررسی باشد، آن طبیعی میانگین
 رابطه این در که (USEPA, 1983) باشدمی ضروری کخا

 و شدگیغنی فاکتور قبیل از مختلف هایشاخص از توانمی
  نمود. استفاده انباشت زمین شاخص

 

 شدگیغنی فاکتور از استفاده با خاک آلودگی ارزیابی
(EF)  

 رسوبات و خاک آلودگی ارزیابی جهت که شدگیغنی فاکتور
 سال در Buat-Menard & Chesselet سطتو شودمی استفاده
 طریق از و (Nikolaidis et al., 2010) شد معرفی 1565

   شود:می محاسبه (1) رابطه

(1)    EF= (Cn/Cref )/(Bn/Bref) 
 غلظت Cref نمونه؛ در نظر مورد عنصر غلظت Cn نآ در که

 و زمینه در نظر مورد عنصر غلظت Bn و نمونه در مرجع عنصر
Bref تواندمی مرجع عنصر است. زمینه در مرجع عنصر ظتغل 

Fe یا Al عنوانبه آهن عنصر از مطالعات از بسیاری در که باشد 
 (Loska et al., 2003; Zhang است شده استفاده مرجع عنصر

(et al., 2009; Ghrefat & Yusuf, 2006. نیز مطالعه این در 
 فاکتور اساس بر شد. استفاده مرجع عنصر عنوان به Fe عنصر از

 رده پنج به آلودگی نظر از مطالعه مورد هایخاک شدگی،غنی
 ضعیف بسیار شدگیغنی 2 از کمتر مقادیر .شوندمی تقسیم

(minimal enrichment)، 2 متوسط شدگیغنی 2 تا 
(moderate enrichment)، 2 توجه قابل شدگیغنی 21 تا 

(significant enrichment)، 21 شدید دگیشغنی 41 تا 
(very highly enriched) بسیار شدگیغنی 41 از بیشتر و 

 دهدمی نشان را (extremely highly enriched)شدید
Nikolaidis et al., 2010; Sutherland, 2000; Loska et 

(al., 2003. یا طبیعیمنشا  تعیین به ضریب، این محاسبه 
 .(Adamo et al., 2005) نمایدمی کمک نیز هاآلودگی بشرزاد
 خاک هاینمونه آنالیز از حاصل عناصر برای شدگیغنی فاکتور

 طبیعی هایخاک و شیل در عناصر میانگین غلظت از استفاده با
  (.4 و 3) جدول شد محاسبه
 زمینه ماده به نسبت محاسبه براساس شدگیغنی فاکتور میانگین

 در Ni متوسط، شدگیغنی رده در Cr که دهدمی نشان شیل،
 تا متوسط شدگیغنی رده در Co توجه، قابل شدگیغنی رده

 رده در Zn و ضعیف بسیار شدگیغنی رده در Mn ،توجه قابل
 محاسبه همچنین .الف( 4 شکل) دارند قرار متوسط شدگیغنی

 نشان طبیعی، هایخاک براساس شدگیغنی فاکتور میانگین
 در Co و Ni متوسط، دگیشغنی رده در Zn و Cr که دهدمی
 بسیار شدگیغنی رده در Mn و توجه قابل یشدگغنی رده

 توجه با که است توضیح به لازم .الف( 4 شکل) دارند قرار ضعیف
 دستبه نتایج مختلف، مرجع ماده دو در عناصر متفاوت مقادیر به

 هر از مطالعه این در وجود این با بود. خواهد متفاوت قدری آمده
 تا شودمی استفاده علمی متون در رفته کار به مرجع دهما دو

 که است بدیهی پذیرد. صورت نیز رابطه این در ایمقایسه
 فاکتور ارزیابی و محاسبه در مرجع عنصر و ماده انتخاب

 دارد. زیادی اهمیت شدگیغنی

 

  در رعناص غلظت میانگین و حداکثر حداقل، مقادیر براساس شدگیغنی فاکتور (:4) جدول

 مطالعاتی محدوده خاک هاینمونه

 Cr Ni Co Mn Zn 

Shale 
Min 61/3  06/5  14/3  11/1  05/1  
Max 11/2  63/16  06/4  54/1  16/3  
Mean 32/4  23/13  44/3  51/1  14/2  

Natural soils 
Min 61/2  21/13  01/2  14/1  51/2  
Max 65/3  26/24  31/5  16/1  01/4  
Mean 12/3  22/10  26/6  14/1  25/3  

 

 انباشیت زمیین  شاخص از استفاده با خاک آلودگی ارزیابی

(geoI) 

 ارزیابی برای 1565 سال در Muller توسط انباشتزمین شاخص
 (2) معادله از استفاده با شاخص این .شد معرفی خاک آلودگی
                     .شودمی محاسبه

 2=loggeoI(Cn/1.5Bn)                                    (2) معادله
 غلظت Cn نظر، مورد عنصر انباشتزمین شاخص geoI آن در که

 نظر مورد عنصر غلظت Bn و خاک ینمونه در نظر مورد عنصر
 شودمی اعمال لیتولوژی تصحیح برای نیز 2/1 ضریب و زمینه در

(Muller, 1969). نظر از هاخاک انباشتزمین شاخص اساس بر 
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 شاخص .(2) جدول شوندمی تقسیم رده هفت به آلودگی
 با خاک هاینمونه آنالیز از حاصل عناصر برای انباشتزمین

 یطبیع هایخاک و شیل در عناصر میانگین غلظت از استفاده
 شده داده نشان (6) جدول در آن نتایج و شده محاسبه (3) جدول
 زمینه ماده براساس انباشتزمین شاخص میانگین محاسبه است.
 کمی Cr که دهدمی نشان لعهمطا مورد هاینمونه در ،شیل
 رده در Mn آلوده، کمی رده در Co آلوده، خیلی رده در Ni آلوده،

 رده در Fe و آلوده کمی تا غیرآلوده رده در Zn غیرآلوده،
 شاخص میانگین همچنین .ب( 4) شکل دارد قرار غیرآلوده

 طبیعی، خاک زمینه ماده به نسبت محاسبه براساس انباشتزمین
 Ni آلوده، کمی Cr که دهدمی نشان مطالعه مورد هایهنمون در
 در Mn آلوده، خیلی تا آلوده کمی رده در Co آلوده، خیلی رده در

 قرار غیرآلوده رده در Fe و آلوده کمی رده در Zn غیرآلوده، رده
 ب(. 4) شکل دارد

 

 (Muller, 1969) انباشتگیزمین شاخص اساس بر خاک بندیطبقه (:5) لجدو

 
 

 
 

 

 

  

 مطالعه مورد منطقه خاک هاینمونه در )ب( Igeo و )الف( EF به مربوط ایمیله نمودار (:4) شکل
 

  خاک هاینمونه انباشتزمین شاخص (:6) جدول

 مطالعاتی محدوده
 شاخص زمین انباشتگی درجه آلودگی

 1 > غیرآلوده

 1-1 غیرآلوده تا کمی آلوده

 1-2 کمی آلوده

 2-3 لودهکمی آلوده تا خیلی آ

 3-4 خیلی آلوده

 4-2 خیلی آلوده تا شدیدا آلوده

 2 < شدیدا آلوده

 (RI) شناختیبوم خطر پتانسیل شاخص

 درجه ارزیابی برای (RI) شناختیبوم پتانسیل ارزیابی شاخص
 که .شد معرفی Hakanson (1980) توسط سنگین فلزات

  :ستا (3 )معادله زیر شرح به RI محاسبه برای معادلات
          (3معادله )

 
 فاکتور Ti ،شناختیبوم خطر پتانسیل فاکتور Ei(14) نآ در که

 و =Cr، 2Ni =Co=2 برای Ti مقدار .است (12)فلز سمیت پاسخ

 Cr Ni Co Mn Zn Fe 

Shale 

Min 6/1 1/2 4/1 11/1- 15/1- 11/1- 

Max 3/2 1/4 3/2 10/1- 66/1 11/1 

Mean 2/1 1/3 2/1 61/1- 23/1 26/1- 

Natural soil 

Min 2/1 5/2 6/1 61/1- 63/1 1/0- 

Max 2/2 5/4 2/3 42/1 61/2 33/1 

Mean 4/1 5/3 2/2 21/1- 46/1 26/1- 

 )الف( )ب(
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1=Zn ت.اس Cf (16)فلز آلودگی فاکتور، sC(16) غلظت یانگینم 
 غلظت bC رسوب، یا خاک در (mg/kg )برحسب نظر مورد فلز

 در (،طبیعی خاک و شیل )میانگین (10)جعمر ماده در فلز همان
 شده آورده RI بندیرده (0) جدول در و Ei بندیرده (6) جدول
 Ni عنصر Ei مقادیر به توجه با .(Xu et al., 2015) است

 نشان عناصر دیگر به نسبت را شناختیبوم خطر پتانسیل بالاترین

 طبیعی ایهخاک گرفتن نظر در با آمده دستبه Ei مقادیر داد.
 به نسبت را بالاتری شناختیبوم خطر درجه مرجع، ماده عنوان به

 در با نیز RI شاخص داد. نشان Co و Cr, Ni عناصر برای شیل
 شناختیبوم خطر درجه طبیعی هایخاک مرجع ماده گرفتن نظر
 داد. نشان را بالا

 

  (Ei)شناختیبوم خطر پتانسیل فاکتور بندیرده (:7) جدول

 شیل( مرجع ماده) هانمونه درصد طبیعی( هایخاک مرجع ماده) هانمونه درصد
 پارامتر آماری خلاصه

Mn Zn Co Ni Cr Mn Zn Co Ni Cr 

50/1 2/2 2 63/11
00 

 حداقل 2/2 04/6 11/2 32/1 65/1. 22/2

fC 

 حداکثر 62/6 04/26 36/6 65/4 42/1 52/6 63/42 2/16 1/5 12/2
 میانگین 4/4 66/13 46/3 16/2 52/1 56/3 24/23 22/0 13/4 31/1

24/1 11/2 01/3 22/11 26/1 16/1 16/1 6/1 62/6 63/1 
 از انحراف ±

 معیار

Mn Zn Co Ni Cr Mn Zn Co Ni Cr 
 خطر درجه

 شناختیبوم
Ei 

111 111 - - 111 111 111 33/63 - 33/53 Low 15<Ei 

- - 66/26 - - - - 33/13 - 66/6 Moderate 15≤Ei<30 

- - 33/23 66/6 - - - 33/13 61 - Considerable 30≤Ei<60 

- - 21 61 - - - - 41 - High 60≤Ei<120 

- - - 33/33 - - - - - - Very high ≥120 
 

 (RI) شناختیبوم پتانسیل ارزیابی شاخص (:8) جدول

 RI شناختیبوم خطر درجه (شیل مرجع )ماده هانمونه% طبیعی( هایخاک مرجع )ماده هانمونه %

- - Low RI<50 

- 66/66 Moderate 50≤RI<100 

66/66 33/33 Considerable 100≤RI<200 

33/33 - High ≥200 
 

 (PLI) آلودگی بار شاخص

 (PLI) آلودگی بار شاخص از آلودگی، شدت ارزیابی منظوربه
 هاستفاد مختلف فلزات از ناشی کل آلودگی آثار شناخت برای
 برای .(Sharma & Subramanian, 2010) شودمی

 بخش در شده محاسبه آلودگی ضریب به شاخص، این یمحاسبه
 از آلودگی بار شاخص ضریب، این از استفاده با و است نیاز قبل

 شود:می محاسبه (4) معادله

                (4) معادله
 با ابربر n و فلز هر آلودگی فاکتور دهندهنشان fC معادله این در

 یک عدد به نزدیک PLI اگر است. مطالعه مورد فلزات تعداد

 نزدیک سنگین فلزات غلظت یا بار که است این دهندهنشان باشد
 که است این دهندهنشان باشد یک از بیش اگر و زمینه غلظت به

 به توجه با .(Cabrera et al., 1999) باشدمی آلوده خاک
 عناصر آلودگی ضریب برای (5) جدول در شده انجام محاسبات

 عناصر همه برای (PLI) آلودگی بار ضریب مقدار مطالعه، مورد
 .بود یک از بزرگتر

 
 استخراج از استفاده با سنگین فلزات تمرکز ارزیابی

 انتخابی ایمرحله
 یاجزا در آنها حضور چگونگی یا رفتار و فلزات ترکیب شناخت
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 زنده موجود پذیریاثیرت ارزیابی در سزاییبه کمک خاک مختلف
 میزان و درجه (Bourg, 1995). دماینمی آلاینده عناصر از

 و پذیریانحلال به زیستمحیط بر سنگین فلزات گذاریتاثیر

 به خود عوامل این و دارد بستگی فلزات این حرکت قابلیت
 فلزات، کل غلظت رطوبت، مقدار ،pH جمله از دیگری عوامل
هستند وابسته خاک موجود در هاینیکا نوع و آلی مواد درصد

 

 (PLI) آلودگی بار ضریب مقادیر به مربوط آماری یخلاصه (:9) جدول

  شیل( مرجع ماده) هانمونه درصد طبیعی( هایخاک مرجع ماده) هانمونه درصد

±SD Mean Max Min ±SD Mean Max Min 
PLI 62/1 12/2 66/0 30/3 15/1 26/3 45/2 14/2 

 

(Sauve et al., 2000). برای شد، اشاره قبلا که همانطور 
 در که خاک مختلف یفازها در سنگین عناصر غلظت تعیین

 استخراج روش از هستند میایییش غالب هایگونه بردارنده
 روش شد. استفاده (Tessier et al., 1979) ایمرحله 2 ترتیبی

 ایهتجزی و آزمایشگاهی روش یک حقیقت در ترتیبی استخراج
 در مطالعه مورد عناصر ،میایییش هایحلال از استفاده با که است
 جز پنج .شوندمی جدا عملیاتی مرحله 2 طی در خاک هاینمونه

 جز .1 از: عبارتند شوندمی استخراج روش این در که فازی یا
 به متصل جز .3 ؛کربنات فاز به متصل جز .2 ؛پذیرتبادل

 به متصل جز .4 ؛پذیر(کاهش ی)فازها منگنز و آهن اکسیدهای
  .ماندهباقی جز .2 ؛پذیر(اکسایش )فاز آلی ماده

 ترتیبی، استخراج تجزیة نتایج صحت و دقت بررسی منظوربه
 نتایج با ،مختلف مراحل در شده استخراج فلزات غلظت مجموع
 درصد و مقایسه زیفل عناصر کل غلظت یریگاندازه از حاصل

 محاسبه ترتیبی استخراج از مطالعه مورد اتفلز (15)(RP) بازیافت
 جدول آیدمی دستبه (2) معادله از استفاده با بازیافت درصد .شد

(11): 

(2) معادله                  

 

 مطالعه مورد خاک هاینمونه در عناصر بازیافت درصد مقدار (::1) جدول

 
BS1 BS2 BS3 BS4 BS5 BS6 BS7 BS8 

Cr   6/115 12/54 23/116 42/116 46/52 42/110 01/115 43/06 

Ni   32/111 11/02 20/02 46/05 15/01 10/03 36/52 42/111 

Co   111 22/113 61/01 26/06 15/06 21/53 15/06 22/110 

Zn   1/54 11/01 24/112 41/52 66/54 53/51 16/54 21/112 

Mn   26/02 10/06 11/01 10/50 13/02 15/03 31/03 20/54 

 

BS9 BS10 BS11 BS12 BS13 BS14 BS15 
 

Cr   10/56 62/111 65/52 46/112 64/110 52/54 22/56 

 Ni   11/54 40/01 65/56 42/52 01/06 26/05 32/01 

 Co   115 02/05 16/114 0/04 31/03 16/04 00/00 

 Zn   06/52 52/51 13/52 34/52 64/56 66/53 64/51 

 Mn   24/06 22/01 03/112 16/113 31/03 32/03 12/06 

  

 نشان مطالعه مورد عناصر سازیگونه تعیین از حاصل نتایج
 نتایج با زیادی سازگاری پنجم تا اول فازهای مجموع که دهدمی

 بنابراین، است؛ بخشرضایت هابازیافت و داشته املک هضم
 -2) شکل در است. تکرارپذیر و اطمینان قابل شده استفاده روش
 عناصر ترتیبی استخراج تجزیه از حاصل نتایج ر( د، ج، ب، ،الف

Cr, Ni, Co, Zn و Mn است. شده داده نشان ،مختلف فاز 2 در  

  (RAC) خطر ارزیابی کد و (:2)(Mf) تحرک فاکتور

 در فلزات حضور خاک، ترتیبی استخراج از حاصل نتایج
 فلزات تحرک ارزیابی و دهدمی نشان را آن مختلف هایبخش

 پیوند با هایبخش در فلزات درصد مقایسه از استفاده با سنگین
 صورت فلزات کل به نسبت کربنات( به متصل و )تبادلی ضعیف

 وند،ـشمی متحرک راحتی به هابخش این که آنجایی از گیرد.می
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 5 در )ر( منگنز و )د( روی )ج(، کبالت )ب(، نیکل )الف(، کروم عنصر 5 به مربوط ایمیله نمودار (:5) شکل

 سفیدرباط منطقه خاک هاینمونه از شده استخراج مختلف فاز
 

 گرفته نظر در زیستمحیط برای بالقوه خطر کی عنوان به
 تحرک فاکتور یک .(Kabala & Singh, 2001) شوندمی

(MF) پیشنهاد رسوب و خاک در فلزات رفتار ارزیابی برای 
 عناصر بالقوه تحرک دهندهنشان را (Mf)تحرک فاکتور کردند.
 دوم( و اول )فازهای متحرک فازهای سهم نسبت بیانگر و است

 (6) معادله اساس بر که باشدمی خاک یفازها کل مجموع به
 .(Narwal & Singh, 1998) شودمی محاسبه

MF=                 (6) معادله   
 

F1، F2،F3 ،F4 وF5 با زاتـفل یـهمراه گرانـایـنم ترتیب به  

 ماندهباقی بخش و آلی ماده اکسید، کربنات، پذیر، تبادل فازهای
 تغییر صورت این به عناصر پذیریدسترسزیست روند باشد.می
 متصل>اکسیدها به متصل>کربنات به متصل>پذیرتبادل :کندمی
 افزایش با که (سیلیکاتی( ماندهباقی فاز به متصل>آلی ماده به

 به متصل و پذیرتبادل فازهای .دارد انطباق فلزات اتصال قدرت
 داراست، را تحرک بالاترین و پیوندها ترینضعیف کربنات،
 و مطلق صد در اساس بر توانمی را فلزات تحرک بنابراین،

 از .کرد ارزیابی هستند ضعیف اتصال دارای که ییفازها نسبی
 تا 23/1 از زمنگن برای تحرک ضریب مطالعه مورد عناصر بین
 است. متغیر درصد 00/25 تا 1 از نیکل برای و درصد 13/16

(ب) )الف(  

(ج) (د)   

(ر)  
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 در و درصد 62/16 نمونه یک در تنها کبالت برای تحرک ضریب
 و Cr عناصر برای تحرک ضریب است. صفر معادل هانمونه بقیه
Zn عناصر بنابراین، بود. صفر خاک هاینمونه تمام درNi, Mn, 

Co طی در و داشته را تحرک بیشترین سفید رباط هایخاک در 
 .دارند همراه به را گیاهان در انباشتزیست خطر پتانسیل ،زمان

 هایخاک )سیلیکاتی( ماندهباقی فاز در Zn و Cr کهحالی در
 بین از بنابراین، .ندنیست متحرک و افتاده دام به مطالعه مورد

 در آلایندگی پتانسیل از Ni و Mn فقط شده مطالعه عناصر
 (.11 جدول) برخوردارند منطقه

 فعال بخش به که ،(RAC) خطر ارزیابی کد مطالعه این در
 خطر شناسایی منظوربه ،پردازدمی سنگین فلزات نظر از خاک
 مجموع اگر است. گرفته قرار بررسی مورد هانمونه در فلزات
 زیستیمحیط خطر باشد یک از کمتر کربناته و تبادل قابل بخش

 درصد 31-11 کم، خطر دهندهنشان درصد 11-1 بین کم،
 21 از بیشتر و زیاد خطر درصد 21-31 متوسط، خطر دهندهنشان
 (,.Perin et alباشدمی زیاد بسیار خطر دهندهنشان درصد

(1997; Swarnalatha et al., 2015. دستبه نتایج به توجه با 
 Ni زفل نظر از هانمونه از درصد 3/23 ،(11) جدول از آمده
 صد در 3/13 و کم خطر رده در هانمونه از صد در 3/33 خطر،بی
 از صد در 6/06 دارند. قرار متوسط خطر رده در هانمونه از

 در هانمونه از درصد 6/6 خطر، بی رده در Co فلز نظر از هانمونه
 دارند. قرار متوسط خطر رده در هم درصد 6/6 و کم خطر رده

 در 6/66 خطر، بی رده در Mn فلز نظر از هانمونه صد در 3/13
 رده در هم دیگر درصد 21 و کم خطر رده در هانمونه از صد

 دارند. قرار متوسط خطر

 

 مختلف هاینمونه در مطالعه مورد عناصر (Mf) تحرک فاکتور مقدار برای آمده دستهب مقادیر (:11) جدول

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 مورد عناصر با خاک شیمیاییفیزیکو پارامترهای رابطه

 مطالعه
 بستگی زیستمحیط در سنگین فلزات گذاریتاثیر میزان و درجه

 این و داشته محیط در فلزات این حلالیت و حرکت قابلیت به
 مواد درصد ،pH جمله از دیگری عوامل به وابسته خود عوامل

 (Sauev etباشدمی خاک بافت نوع و فلزات کل غلظت آلی،

(al., 2000. و کربنات رس، آلی، مواد مقدار هرچقدر pH خاک 
 شودمی بیشتر خاک در سنگین فلزات جذب میزان یابد، افزایش

(Covelo, 2004). 
 با را مثبتی و معنادار ستگیهمب رابطه که عناصری کلی طوربه

 بوده مشابه ژئوشیمیایی هایویژگی دارای دهندمی نشان یکدیگر
 هاینمونه در دهند.می نشان نیز را مشابهی توزیع و تجمع و

SID 
Mf  

(Cr) 

Mf  

(Ni) 
Mf (Co) Mf (Zn) Mf (Mn) 

BS1 1 00/25  62/16  1 5 

BS2 1 41/2  1 1 24/13  

BS3 1 00/1  1 1 04/6  

BS4 1 05/1  1 1 61/2  

BS5 1 20/2  1 1 12/6  

BS6 1 16/1  1 1 34/3  

BS7 1 05/1  1 1 61/2  

BS8 1 16/1  1 1 20/6  

BS9 1 1 1 1 51/1  

BS10 1 32/1  1 1 12/2  

BS11 1 1 1 1 23/1  

BS12 1 11/1  1 1 36/4  

BS13 1 3/21  1 1 40/2  

BS14 1 61/1  1 1 63/1  

BS15 1 1 1 1 13/16  
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 Cr مقادیر بین معناداری و مثبت همبستگی مطالعه، مورد خاک
 و Cr (0.01=α با Co ،(r= 0.833و  0.01=α) Ni با

0.770=r) و Mn با Cr(0.01=α 0.825و=r) شودمی دیده 
 این برای مشترک منشا و شیمیایی خصوصیات .(12) جدول

 و افیولیتی هایسنگ از شده مشتق سرپنتینی هایخاک عناصر،
 ( ;Oze et al., 2004; Brooks, 1987 است اولترامافیکی

(Kumar & Maiti, 2013. بین معنادار و مثبت همبستگی 
 آن مقادیر که دارد وجود نیز pH با Mn و Cr، Ni، Co عناصر

 ،(r=0.582و  0.05 = α) ،(r=0.520و  α = 0.05) ترتیب به
(0.05 = α 0.520و=r) با کلی طورهب .(12) جدول باشدمی 

 ظرفیت سنگین، فلزات تحرک کاهش علت به pH افزایش

Elzahabi &(  یابدمی افزایش (21)فلزات جذب برای هاخاک

(Yony, 2001. صراعن Cr، Ni و Co دارای هم ماسه مقادیر با 
 0.05) ترتیب به مقادیر این هستند، دارمعنی و مثبت همبستگی

= α 0.633و=r)، (0.01 =α 735و=r) 0.01) و = α  

 مقادیر با ناصرع این میزان ولی .(12) جدول است (r=0.733و
 مورد در یابد.می کاهش رس( اندازه حد )در سیلت از رریزت ذرات

 ریز بسیار ذرات شدن فراوان با سنگین فلزات تمرکز کاهش
 سنگین یهاکانی ساختار در عمدتا عناصر این که گفت توانمی

 حد در معمولا که دارند حضور مگنتیت( و کرومیت های)کانی
 Mange؛1301 )کامرانپوری، برخوردارند تریبیش فراوانی از ماسه

& Wright, 2007.) 
 

 بررسی مورد متغیرهای بین اسپیرمن همبستگی ضریب مقادیر (:12) جدول
 Cr Ni Co Zn Mn Fe pH EC CCE OC Sand Silt Clay 

Cr 111/1              

Ni 1/033*

* 

111/1             

Co 1/661*

* 

1/522** 111/1            

Zn 116/1  351/1  462/1  111/1           

Mn 1/022*

* 

1/630* 1/625* 213/1  111/1          

Fe 124/1  126/1  166/1  115/1-  216/1  111/1         

pH 1/221* 1/202* 1/620** 202/1  1/206* 312/1  111/1        

EC 263/1  352/1  313/1  122/1  114/1-  266/1-  146/1-  111/1       

CCE 112/1-  155/1-  154/1-  -1/625
* 

125/1-  165/1  212/1-  360/1-  111/1      

OC 332/1-  112/1-  121/1  111/1  425/1-  114/1  322/1-  105/1  115/1-  111/1     

Sand 1/633* 1/632** 1/633** 165/1-  265/1  211/1  351/1  246/1  212/1  161/1  111/1    

Silt 452/1  1/610* -1/613
* 

220/1  162/1-  131/1-  262/1-  243/1-  206/1-  161/1-  -1/561
** 

111/1   

Clay -1/631
* 

1/014** -1/021
** 

210/1-  311/1-  163/1-  -1/265
* 

361/1-  135/1  165/1  -1/043
** 

1/622** 111/1  

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) & **. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 
 

 منطقه خاک هاینمونه در سمی و سنگین فلزات مقدار تعیین
 استخراج همچنین و کامل هضم آنالیز از استفاده با سفید رباط

 غلظت میانگین مقایسه .شد انجام ایمرحله پنج ترتیبی
 با منطقه خاک هاینمونه در Zn و Cr, Mn ،Ni ،Coعناصر
 از بالاتر عناصر این غلظت که داد نشان طبیعی هایخاک
 ضعیف قلیایی نوع از منطقه هایخاک .است طبیعی هایخاک
 یافته افزایش Mn و Cr، Ni، Co غلظت pH افزایش با و بوده

 میزان با Co و Cr، Ni عناصر دارمعنی و بالا همبستگی است.
 مانند سنگین هایکانی در عناصر این که است آن از حاکی ماسه

 عناصر، این منشا دارند. حضور ماسه اندازه دح در کرومیت
 هایخاک است. منطقه افیولیتی هایسنگ سرپنتینی آلتراسیون

 شناختیبوم پتانسیل ارزیابی شاخص به توجه با مطالعه مورد
(RI) آلودگی بار شاخص به توجه با و بالا خطر یرده در (LPI) 
 فاکتور حاسبهم ،ترتیبی استخراج مطالعه شدند. ارزیابی آلوده

 ,Ni عناصر داد نشان (RAC) خطر ارزیابی کد و (Mf) تحرک

Co و Mn عناصر بین از دارند. قرار متوسط تا کم خطر رده در 
 در زیستیمحیط آلایندگی پتانسیل Ni و Mn فقط شده مطالعه
  .دارند منطقه

 

 قدردانی
 خاطر به موقر خانم از را خود قدردانی مقاله نویسندگان

 دانشگاه ژئوشیمی آزمایشگاه در سنگین فلزات گیریزهاندا
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 شماره طرح طریق از پژوهش این د.دارنمی اعلام مشهد فردوسی
 مشهد فردوسی دانشگاه پژوهشی معاونت توسط 32621/3
 است. شده حمایت

 

 هایادداشت
1. Environmental 
2. Geogenic 
3. Texture Auto Look up (TAL) for Windows  

4. Organic matter 

5. Walkley and Black 

6. Calcium carbonate equivalent 

7. Atomic Absorption Spectrophotometer 

8. Selective sequential extraction 

9. Geoaccumulation index 

10. Enrichment factor 

11. Potential ecological risk index 

12. Pollution load index 

13. Risk assessment code 

14. Ecological risk factor of metal  

15. Toxic response factor of metal 

16. Contamination Factor  

17. Concentration of metal in analysed sample 

18. Background value of metal 

19. Recovery Percent 

20. Mobility factor 

21. Adsorption 
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